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クロスカント リースキーは本来，多様な走行技術によって多様なスキー運動の形態をもって
人々に受け継がれ，普及している。例えば 「山スキー」や 「歩くスキー」などは レー スするこ
とを目的とせず， 山岳に入り込んだり，スキー遠足を楽しむ。クロスカン トリースキーという
用語を広義に用いればそれらのスキーもこれに含まれる（晴山， 1990）。この用語を狭義に用
いれば今日クラシカル走法とフリー走法に分けて競われるスキーを意味し，レースにもなれば
用いられる用具も記録を目指してつくられた形の板やシューズ等にその範囲が限られてくる。
筆者は従来からこのスキーを狭義にとらえて レー ス時の左右上下肢筋の筋電図を記録し，走法
や個別的な技術に関して出力及び姿勢調整という観点から分析してその結果を報告してきた。
その中では， 1 ）ポーリング動作（ストックワーク）を主働する上肢筋は推進のために出力発
揮型の筋放電様相，つまり紡錐型の筋電図波型になっていること， 2）グライデイング及びキッ
ク動作を主働する下肢筋では大腿が上記 1）に類似の特徴を示し，下腿では特に前面の筋が姿
勢調整的な放電様相であることを，指摘してきた。
上記したように，クロスカントリースキーは多様な走行技術を有するが，ボ リー ング動作を
主働する上肢筋の中でも更に出力発揮の特徴が強い筋と技術に依存して放電様相が変化する筋
が見られた。本研究はそれらの資料を呈示し，スキー技術について分析・検討を加え，スキー
指導の一助となるよう考察を加えるものである。
E方 法
1 .被検者並びに測定レース
本研究が測定の対象とした被検者とその身体的特性及びレース名は表lに示したとうりであ
る。
2.被検筋
上記被検者について筋電図測定した被検筋は上下肢にわたるが，本研究ではその中から原則
的に優位側の上腕三頭筋， 三角筋，大円筋，広背筋など，いわゆる上肢及び上肢帯の筋につい
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て分析・検討した。
3.動作画像の撮影と分析
クロスカントリースキーレース中の動作は緩斜面登りコースを選び側方及び正面からそれぞ
れ同時に秒間30画像でビデオ撮影した。ビデオカメラには普及型高解像用（400本以上）及び
交換レンズ方式を供し，分析のための画像印画は高感度型カラービデオプリンターによって
行った。
4.筋電図
筋電図測定は運動・スポーツのフィールドワークには例えばスキー研究でも無線搬送方式が
一般的である（ Virmavirta and Komi, 1991）。しかし，クロスカント リースキーでは法定搬
送距離の範囲ではレースの僅かな範囲しか筋電図記録が得られない。本研究では選手が携帯す
る器械に－＿§＿，収録ないしはメモリーさせて，レース終了後に再生処理する方式を開発し，そ
れを実用に供した。ここではこのデータ レコーダ法の他に信号をメモリーするロガー法の2種
類を用いた。前者，データレコーダ法は磁気テープを装填して記録する方法であり，双極誘導
による入力信号は49倍に前増幅して主増幅を経由し，磁気記録された。電極の中心間距離は20mm,
電極は銀塩化銀処理皿型皮膚表面電極（lOmm径）を用いた。これら電極 （6系統及び音声記録
l系統），動力駆動用バッテリー及びデータレコーダなど被検者の身体に携行した用具一切は
850 gになった。 データレコーダは TEAC-KK製 HR-30G型を用いた。こう して収録された
筋電図信号はレースの後，同じく TEAC-KK製 MR-30型データレコーダによって再生・ 保
存記録を得た。この筋電図誘導方法の詳細は当誌にも報告されている。次にデータロガー法は，
同じく銀塩化銀処理皿型電極 (lOmm径）で双極誘導するが，そこでは前増幅の代わりに高入力
インピーダンスを通して入力信号の安定化を図り，ロガ一本体まで搬送し，そこでサンプリ ン
グ周波数1799Hzでアナログーディジタル変換しメモリーした。筋電図8系統の導出が可能で
あり，このメモリ一能力は7分40秒間分の筋電図を収録できた。同様に電極と本体など被検者
に装着する一切の重量は135gであり，そのサイズはタバコ箱大という小型のものになった。
この場合，入力においても出力においてもノイズ消去のためにバンドパスフィルターを通した。
この方法の詳細は他誌に報告されている。 いずれの方法による筋電図も，最終モニターはディ
ジタjレ方式多様途記録器（サーマルアレイレコーダ，RTA-1200M型，日本光電工業KK製）
によって描記された。
5.測定手順
被検者選定はレース前日までに決定し被検者本人に伝達すると共に， レース当日の準備手順
についても周知させた。 レース当日は被検者が早朝に起床した後，独自のプログラムによって
運動コンディショニングを消化し，朝食後レースのための諸準備を整えてから宿舎内にて筋電
図用の電極装着，諸器機の取りつけ，ウェア着装等を済ませた。この準備には約90分を要した。
それから乗用車によって選手をレース会場に移動させ，そこで被検者を一旦検者側から解放し，
通常レースに参加するのと全くかわらないウォーミンングアッフをさせ，またワツク シンング
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の最終仕上げやスキー板の決定などをさせた。そしてレース約10分前に被検者と接触し，機械
を－＿§.操作・確認し，レース用ウェアに着替えさせ，また出発点付近で競技ルールに基づくス
キー板マーキングを済ませ，被検者が出発ゲートに入ってから出発合図約10秒前に体外に引き
出しである遠隔スウィッチによって筋電計の作動を開始させた。被検者はそのままゴールイン
するまで機械を携行し続け，原則的には宿舎へ移動してから機械等を取りはずした。
E 結果と考察
従来，クロスカントリースキーの動作を筋電図の手法を用いて調べた研究がいくつかみられ
る 。クロスカントリースキーはスキーマラソンとも称される持久性を競うレースと考え
られていたこともあって，ポーリングやキックの動作でいかに推力を生むかという出力に的を
絞った研究が殆んどであった。特にキックでは股関節や膝関節の伸展，そしてそれに加えて足
関節によるキック動作も考えれば大腿各筋と排腹筋の活動が予測される。それらの理由によっ
て前腔骨筋の活動にはあまり興味が持たれていなかったようであり，このスキーの筋電図を主
体にした研究でも前腔骨筋から導出されなかったり（ Komi and Norman, 1987），導出され
ていても特に考察されていなかった（小林と宮下， 1982）。従来，多系統の筋電図を導出する
のは技術的に困難だったこともあって，出力発揮の視点からは直接的な関与が少ないと思われ
ていた前腔骨筋まで筋電図記録する機会を得難かったこともこの筋についての分析が進まな
かった大きな原因と思われる。筆者たちは先ず，テーフ筋電図とも称される前述のデータレコー
ダ方式の筋電図法を開発し（晴山， 1990），データレコーダ2台を駆動することによって12系
統を同時に導出する測定をスキー技術各種について実施した。その中で，クロスカントリース
キー （晴山， 1991），アルペン（回転系）系スキー（川初他， 1991）及びスキージャンプ（盛
合他， 1990）のいずれにおいても筋放電の態様そのものはそれぞれ異りながらしかし常に前
腔骨筋が特徴ある筋放電を示していることを報告してきた。これまでの分析では，下肢はスキー
板に「乗るJというスキーの基本に対する役割を考え，上肢は例えクロスカントリースキーの
ポーリングを考えても，スキー板に乗るという基本から考えれば副次的なこととして位置づけ，
「乗るJことは出力に依存するものではなく調整力に依存した平衡性によって得られる能力と
して考察した。その調整系を主に受け持っているのが前腔骨筋であると考えてきた。以上はあ
くまでも「スキー板に乗る下肢」とそれを補助する「上肢」を相対的に考えた場合に得られた
考察である。本報はその延長で研究をしながらもその考えに自ら一石を投ずる視点をここに明
らかにしたい。その結論の根幹はただ一つ，クロスカントリースキーイングでは「上肢であっ
ても調節系を担う筋が出力を担う筋と区別されるJことである。それは下肢で観察したほど明
確なものではなく，通常このスキーでは上肢は推進に主力が注がれる点で出力機能，つまりエ
ネルギ一発生の面を受け負う筋になるが，その中で出力を発揮しつつも微妙に，しかし明らか
にエネルギー制御系の，つまり下肢筋では前腔骨筋が果している役割を示す筋があるのである。
結果的にはその概要は図 1に示される。図1は3名の選手の全身8筋のレース筋電図から特徴
142 晴山：クロスカントリースキーレース時に見られる「技術対応型筋放電」の提唱
的な部分を 1-2例づっ抜粋して示したものである。ここで上記のような調整・制御系の働き
を示すのは図中，筋名が網掛けになっている三角筋と大円筋である。例えば図中左の選手
( TKH）では，双方の記録とも上腕三頭筋がポーリングの動作周期に符合して周期的に一過性
の筋放電を示し，エネルギ一発揮つまり推進に寄与しているのに対し，第二系統の記録， 三角
筋の場合，上腕三頭筋の放電位相では前半の記録例が2峰性であり後半は2峰性とは言えない
放電になっている。また上腕三頭筋と同じ位相の主放電に間入するスト ック前方振り出しの位
相の放電も後半では放電時聞が大いに延長している。大円筋は前半はポー リ ング動作に符合す
る放電であるが後半では典型的な2峰性になっている。これらレース中筋電図の駆使技術をこ
こで特定できるものではないが上腕三頭筋および前腔骨筋を除く下肢各筋が双方の記録で類似
の筋放電パターンを示しているのに比較すると上記両筋の筋電図は図において明らかに特徴的
な放電パターンを示している。繰り返せば本研究の結論は既にこの筋電図現象に集約されてい
る。 次に図で中央に示した被検者（ TKF）についてみると上腕三頭筋，並びに下肢各筋では
上記と同じことが観察されている。そして三角筋では前半は筋放電がみられる位相とみられな
い位相の区分が明確になっているものの後半の記録ではむしろ筋電図は低い振幅で切れ目なく
持続していると思われる。また大円筋では前半は動作サイクルに符合する主放電に小規模な放
電が間入している。しかし後半記録ではその間入部分の記録は得られていない。従って大円筋
の後半記録では筋放電が動作に符合して出力発揮型ι思われる明確な筋放電があるが，その相
以外は筋放電がみられない明確な位相を形成している。図の右側の記録は4動作サイクル分を
抜粋しである。その中で動作は変化しているものと思われ，大円筋も三角筋も筋放電は時間と
共に上記観点の変化をみせている。 だが，それ以外の筋では相対的に同じ放電パターンを繰り
返しているのが判読される。 以上は本研究が観察した結果の概要ともなる所見である。
以下はクロスカントリースキー レー スあるいはタイムトライアル トレー ニングにおいて表l
の被検者が示した個別具体的な典型例を抜粋して呈示するものである。
図2-bは表lの被検者D2の例であり，フリー走法5kmレー スにおいて得られた全過程筋
電図を抜粋した記録である。以後，この種の図の見方は同様である。上腕三頭筋はいずれも出
力発揮型の放電であり， 右三角筋では第3例目を除く 3例で，大円筋では第4例目で，左三角
筋では第3例目でそれぞれ主動作には対応していない放電相が間入する特徴を認めている。
図2-aは被検者D2の同様の筋電図から更に 5例を抜粋したものである。前2例は右脚乗
り込みの登り及び平地における2キックダブルボーリング技術であるが，第3例目は左脚乗り
込みの登りの技術である。大円筋では平地滑走において上腕三頭筋の主動作に対応しない放電
が間入し， また左右三角筋においても放電パターンが大幅に異なった筋電図様相を呈しいる。
図3は被検者Eのフ リー走法5kmレースからの抜粋筋電図である。上肢筋についてみると，
各例で上腕三頭筋と大円筋が概ね出力発揮型の放電になっているのに対し，三角筋では量にお
いても放電の形状においても多様な違いを見せており，諸条件への対応の筋電図的あらわれ，
つまり調整の役割の様相が見えていると考えられる。
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図4は被検者F2のフリー走法5kmレースからの抜粋筋電図である。両杖l段滑走の技術に
よる走行を 3動作づつ 3例取りあげて左側に，そして右端に両杖推進滑走1例を示した。上腕
三頭筋では放電振幅及び放電時間，筋放電密度から考えて出力発揮に主働していると判断され
る。 三角筋では左2例でボーリング動作に対応する出力発揮型の放電を認めるが，右2例はこ
の筋によって何らかの調整や制御，例えば曲線路に差し掛かるなどに対応した筋放電が可能性
として考えられよう。同様に大円筋では左から 2例目が出力発揮型を意味する紡錐型波形に
なっているが他3例は放電が極微になっている。
図5は被検者Lのフリー走法30kmのレース筋電図である。上腕三頭筋はいずれにおいても
出力発揮を示すポーリング動作対応の高い放電になっている。第2例日では三角筋も大円筋も
ボーリング動作対応の放電であるが他2例では三角筋に別の働きをすると思われる筋放電が間
入し，また大円筋は第1, 2例目では放電時聞が長いが第3例目ではポーリング動作の速さを
表して短時間内に放電も完了しているのが特徴的である。
図6は被検者N1のコーストライアルトレーニングでのフリー走法の抜粋筋電図 5例である。
上腕三頭筋はいずれの記録例でもポーリング動作対応型の出力発揮型である点はこれまでの被
検者に同様である。また三角筋では各記録においてポーリング動作に対応しない筋放電も間入
している点，他の被検者に共通している。しかし，この被検者では大円筋はポーリング動作対
応の位相で筋放電が見られている。
図7は被検者Oのフリー走法，コースタイムトライアルトレーニングにおける抜粋筋電図
表1 被検者の身体特性および測定レース・タイムトライアル
被検者 tl 年齢＊ 身長＊ 体；・税J主成績＊水準＊ レ ス 名 ？則正項目 ,t法 距離
yer cm kq 
A /,: 20 150.0 17 .0 ・39第4回全H本学升チャンピオノスキ 太ー会 EMG c 5 km 
B 立 22 158.0 46.0 。89 , 今 ク ， F 5 km 
c 女 20 164.0 54 .0 。凱）第8回クロスカントリ－i＼成f呼Jk会 , じ !Okm 
DI 女 20 159.0 51.0 B 90第5回全H本手丹チャンピオンスキ－k会 φ c 5 km 
D 2 今 ， 。 ぞシ , ・go , 。 , 。 F 5 km 
E tム 24 158.0 53.0 A 90 ク , 4シ 今 F 5 km 
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f王 21 161.5 62.5 ・92第7回全I本＇t’ヰチヤ／ピオンスキー 大会 EMG じ IOkm 
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本
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s 女 21 163.0 57 .0 92 , 4シ EMG C F 
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である。いずれの技術でも上腕三頭筋はボーリング動作に対応して一過性の高い放電を示し，
出力発揮型の要素をよく呈している。三角筋は左右とも登りでは長く，また 1キックダブルポー
リングでは短時間で放電を しており主動作以外の働きを示す放電が間入している。また大円筋
は相対的にポーリング動作対応型の性格を示しているが平地では放電振幅が低い。
図8は被検者Aのクラシカル走法5kmレース筋電図である。上腕三頭筋ではいずれの技術
においても力強く速いポーリング動作に対応していると思われる放電が注目される。 三角筋で
は両側ともダイアゴナル滑走で出力発揮型の，また第2,3例目では低振幅の筋放電様相になっ
ており，いわゆる技術に依存して調整された活動になっている。大円筋はこの被検者ではポー
リング動作に対応して出力発揮型の放電特徴と思われるがダイ アゴナル滑走では主峰電に他の
活動の間入も見られている。
U 結 論
従来，クロスカントリースキーイングでは下腿前面の筋が制御・調整機能的に，また大腿や
上肢各筋が出力機能的に筋電図波形を基に類別されていたが，本研究では上肢帯の筋が出力発
揮に貢献しつつ相対的に制御・調整の役割も果していることをレース筋電図に基づいて資料呈
示した。
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